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Penelitian pengaruh elektrolit HNO3 dan HCl terhadap recovery logam Cu telah dilakukan dengan 
kombinasi transpor membran cair dan elektroplating menggunakan asam p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat 
sebagai ion carrier. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pengaruh larutan elektrolit HNO3 dan HCl,  
konsentrasi larutan elektrolit pada fasa target, konsentrasi ion logam Cu2+ di fasa sumber dan waktu pada proses 
recovery logam Cu serta menentukan kondisi optimum dan efisiensi pengendapan Cu. Kondisi optimum dan 
efisiensi pengendapan ditentukan melalui pengukuran bobot logam yang terendapkan di katoda pada berbagai 
variabel percobaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis serta konsentrasi elektrolit, konsentrasi ion 
logam Cu2+ di fasa sumber, dan waktu pengendapan sangat berpengaruh pada proses recovery logam Cu. 
Kondisi optimum recovery logam Cu untuk elektrolit HNO3 adalah; konsentrasi elektrolit 0,5% untuk 
konsentrasi logam Cu 0,01 M, waktu pengendapan 100 menit dengan efisiensi pengendapan 28,9%. Sedangkan  
pada elektrolit HCl dicapai pada  konsentrasi elektrolit 0,05% untuk konsentrasi logam Cu 0,01 M, waktu 
pengendapan 100 menit dengan efisiensi pengendapan 40,7%. 
 




Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi 
telah membawa perkembangan industri yang sangat 
pesat, untuk memenuhi kehidupan manusia.  
Namun dengan kemajuan ini pula akan membawa 
ancaman bagi keseimbangan lingkungan hidup 
maupun terhadap kelestarian lingkungan.  Salah 
satunya adalah pencemaran air laut yang 
diakibatkan oleh buangan limbah industri, limbah 
rumah tangga, dan alat transportasi yang 
menggunakan bahan bakar (Frank, 1995).  
Pencemaran air yang diakibatkan oleh dampak 
tersebut harus dapat dikendalikan, karena bila tidak 
dilakukan sejak dini akan menimbulkan 
permasalahan yang serius bagi kelangsungan hidup 
manusia maupun alam sekitarnya.  Pencemaran di 
lingkungan perairan ini banyak disebabkan oleh 
keberadaan logam berat. 
Tembaga adalah salah satu jenis logam berat 
yang bernilai ekonomis tinggi. Tembaga 
merupakan logam penghantar listrik yang baik.  
Logam ini banyak digunakan sebagai peralatan 
elektronik, untuk konstruksi, industri mesin, dan 
lain-lain.  Peningkatan penggunaan tembaga dalam 
berbagai kegiatan industri, menghasilkan beragam 
produk yang berguna, akan tetapi juga 
menghasilkan limbah yang dapat mencemari 
lingkungan bila tidak dilakukan pengolahan 
sebelum dibuang ke lingkungan.  Tembaga 
terakumulasi dalam tubuh melalui beberapa jalur 
yaitu melalui makanan, minuman, dan pernafasan.  
(Widowati dkk., 2008). 
Salah satu metode pemisahan yang 
terbilang baru adalah transpor ion melalui membran 
cair yaitu metode pemisahan yang selektif, efisien, 
dan sederhana (Harimu dkk., 2010). Teknik 
pemisahan ion logam berat dengan membran cair 
merupakan salah satu pengembangan metode 
ekstraksi pelarut yang dapat digunakan untuk 
recovery ion logam berat dari air limbah (Misra and 
Gill, 1996).  Teknik transpor membran cair 
melibatkan tiga fasa cair yaitu fasa sumber 
andidzulvianadewi@yahoo.co.id  2 
 
mengandung bahan yang akan dipisahkan, fasa 
membran yang berisi ligan selektif dalam pelarut 
organik dan fasa target mengandung agen pelucut 
(pendekompleksasi) berupa asam (Utami, 2008). 
Pada metode transpor membran cair dengan 
pengemban ion, pemisahannya berlangsung secara 
reversible dan waktu optimum pemisahan relatif 
lama sehingga pemisahan ion logam tidak 
maksimal (Maming dkk., 2007).  Sehubungan 
dengan hal tersebut, agar pemisahan ion logam 
dapat berlangsung secara irreversible dalam waktu 
yang singkat dengan hasil maksimal maka metode 
transpor membran cair perlu dimodifikasi, misalnya 
mengkombinasikan dengan metode elektroplating 
atau pengendapan. Elektroplating merupakan salah 
satu proses pelapisan bahan padat dengan lapisan 
logam menggunakan bantuan arus listrik melalui 
suatu elektrolit (Affandi dkk., 2009). 
Efisiensi pengendapan logam pada proses 
recovery dengan  kombinasi transpor membran cair 
dan elektroplating juga dipengaruhi oleh senyawa 
pendekompleksasi yang digunakan pada fasa target, 
dan penggunaan HNO3 dan HCl sebagai senyawa 
pendekompleksasi belum pernah dilaporkan. 
Dalam tulisan ini dilaporkan hasil penelitian 
mengenai pengaruh elektrolit HNO3 dan HCl, 
konsentrasi elektrolit pada fasa target, konsentrasi 
ion logam pada fasa sumber dan waktu terhadap 
recovery logam Cu, serta efisiensi pengendapan 
pada kondisi optimum. 
METODE PENELITIAN 
Bahan 
Larutan CuSO4 anhidrat, H2SO4, senyawa 
asam p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat, 
lempeng tembaga sebagai katoda, kawat platina 
sebagai anoda, kloroform p.a sebagai membran, 
HNO3 p.a 70%, dan HCl p.a 37% sebagai elektrolit, 
aluminium foil, tissue roll, akuades. 
Alat 
Sel transpor pipa gelas berbentuk U            
( = 1,5 cm, volume = 50 mL),  timbangan analitik,  
pengaduk magnet 1 cm, adaptor, dan peralatan 
gelas yang biasa digunakan dalam laboratorium. 
Desain alat sel transpor-elektroplating ditunjukkan 





1. Larutan Membran 
 Senyawa ion carrier asam p-t-
butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat sebanyak 
0,0884 gram dilarutkan dalam CHCl3 sebanyak 250 
mL sehingga diperoleh larutan membran dengan 
konsentrasi ion carrier sebesar 4,0 × 10-4 M.  
2. Larutan CuSO4  
Larutan induk CuSO4 1,0 M dibuat dengan 
cara melarutkan 7,975 gram padatan CuSO4 dalam 
50 mL akuades. Selanjutnya, larutan CuSO4 dengan 
konsentrasi 0,01 M, 0,05 M, dan 0,10 M dibuat 
dengan cara mengencerkan masing-masing 1 mL, 5 
mL, dan 10 mL larutan CuSO4 1,0 M sampai 
volume    100 mL.  
3. Larutan Elektrolit  
Larutan Elektrolit HNO3 
Larutan elektrolit HNO3 konsentrasi 10% 
dibuat dengan cara mengencerkan 14,2 mL larutan 
HNO3 70% dengan akuades sampai volume      100 
mL. Kemudian dibuat larutan HNO3 dengan 
konsentrasi 0,1, 0,5, 1,0 dan 1,5%, masing-masing 
dibuat dengan cara mengencerkan 1, 5, 10 dan 15 
mL larutan HNO3 10% dengan akuades sampai 
volume 100 mL. 
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Larutan Elektrolit HCl 
Larutan elektrolit HCl konsentrasi 1% 
dibuat dengan cara mengencerkan    2,7 mL larutan 
HCl 37% dengan akuades sampai volume 100 mL. 
Kemudian dibuat larutan HCl dengan konsentrasi 
0,01, 0,05 dan 0,10%, masing-masing dibuat 
dengan cara mengencerkan 1, 5 dan 10 mL larutan 
HCl 10% dengan akuades sampai volume 100 mL. 
Proses Transpor 
Fasa membran sebanyak 6 mL 
dimasukkan ke dalam sel transpor yang 
sebelumnya sudah dimasukkan pengaduk magnet. 
Pada salah satu ujung sel dimasukkan fasa sumber 
(larutan ion) sebanyak 12 mL dan fasa target          
(larutan elektrolit) sebanyak 12 mL pada ujung 
yang lain. Sistem diaduk pada kecepatan 150 rpm. 
Proses Elektroplating 
Lempeng tembaga yang akan digunakan 
sebagai katoda diberikan perlakuan awal meliputi 
butting (proses penghalusan permukaan bahan yang 
akan dielektroplating), degrading (proses 
pembersihan dari kotoran, minyak dan cat ataupun 
lemak dengan menggunakan basa), dan pickling 
(bahan dicelupkan ke dalam larutan H2SO4 encer). 
Setelah perlakuan awal tersebut, lempeng tembaga 
ditimbang menggunakan timbangan analitik. 
Anoda (kawat platina) dan katoda 
(lempeng tembaga) dicelupkan ke dalam fasa target 
pada sel transpor, kemudian dihubungkan dengan 
sumber arus searah. Proses transpor-elektroplating 
dilakukan dengan variasi larutan elektrolit, waktu, 
konsentrasi logam pada fasa sumber, dan 
konsentrasi larutan elektrolit pada fasa target. 
Variasi larutan elektrolit HNO3, dan HCl, waktu 0 
– 120  menit dengan rentang 20 menit; variasi 
konsentrasi logam 0,01, 0,05 dan 0,10 M; dan 
variasi konsentrasi elektrolit 0,5% – 1,5% dengan 
rentang 0,5% untuk elektrolit HNO3 dan 0,01, 0,05 
dan 0,10% untuk elektrolit HCl. Semua percobaan 
dilangsungkan pada suhu kamar. Setelah proses 
transpor-elektroplating selesai, lempeng tembaga 
tersebut ditimbang untuk mengetahui jumlah logam 
yang terendapkan pada katoda. 
Analisis Data 
 Recovery ion logam dengan kombinasi 
proses transpor dan elektroplating ditentukan 
berdasarkan jumlah ion logam yang terplating pada 




[Cu]× Volume Larutan × Ar Cu
 ×100 % 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Metode transpor membran cair yang 
dikombinasikan dengan elektroplating dengan 
menggunakan senyawa ion carrier merupakan 
proses yang digunakan pada penelitian ini untuk 
recovery logam tembaga. Dalam penelitian ini, 
digunakan sistem pengendapan logam Cu yang 
tertranspor dari fasa sumber menuju fasa target 
melalui proses elektroplating. Pada proses 
elektroplating di fasa target terjadi proses 
elektrolisis yang melibatkan reaksi oksidasi dan 
reduksi. Pada katoda ion Cu2+ direduksi menjadi 
endapan Cu sedangkan pada anoda terjadi reaksi 







Pengaruh Konsentrasi Elektrolit HNO3 dan HCl 
Terhadap Pengendapan Logam Cu 
 
Pengaruh konsentrasi elektrolit yang 
digunakan sebagai agen pelucut dalam proses TME 
terhadap logam Cu, dipelajari dengan 
memvariasikan konsentrasi elektrolit HNO3 dan 
HCl. Konsentrasi HNO3 yang digunakan yaitu 
0,1% - 1,5% dengan rentang 0,5% dan 0,01% - 
0,10% dengan rentang 0,05% untuk elektrolit HCl 
dengan konsentrasi kaliks sebagai pengemban  4 x 
Cu2+   +   2e-                     Cu 
2H2O                   4H+   + O2  +   4e-    
x2 
x1 
2Cu2+ + 2H2O               2Cu + 4H+   + O2   
E° = +0,34 
E° = -1,23 
E° sel = -0,89 
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10-4 M  di dalam fasa membran. Dari hasil 
penelitian diketahui bahwa  konsentrasi   elektrolit  
HNO3   berpengaruh terhadap jumlah logam Cu 
yang mengendap di katoda, sebagaimana 
ditampilkan oleh Gambar 2.  
                   
                   
Gambar 2.  Pengaruh variasi konsentrasi elektrolit HNO3 terhadap berat endapan Cu. Kondisi percobaan: (a) 
konsentrasi Cu2+ 0,01 M, (b) konsentrasi Cu2+ 0,05 M, (c) konsentrasi Cu2+ 0,10 M, waktu 
transpor 0 - 120 menit. 
 
Pola peningkatan jumlah endapan Cu secara umum 
meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi 
elektrolit pada fasa target kemudian turun atau 
konstan setelah mencapai kondisi optimum. Pada 
semua jenis konsentrasi logam Cu2+ di fasa sumber, 
jumlah endapan optimum pada konsentrasi 
elektrolit 0,5%. Hal ini menandakan bahwa 
kecepatan dekomposisi kompleks Cu – ion carrier 
di fasa target dipengaruhi oleh konsentrasi 
elektrolit yang digunakan. Pada konsentrasi 
elektrolit yang rendah jumlah proton (H+) yang 
berdifusi dari fasa target ke fasa sumber relatif 
sedikit sehingga ion logam lebih efektif 
membentuk kompleks dengan ion carrier, 
sedangkan pada konsentrasi yang lebih tinggi dari 
konsentrasi optimum kekuatan pelucutan 
bertambah tetapi protonasi senyawa pengemban 
yang digunakan pada sisi fasa target tidak mungkin 
putus. 
Sama halnya pada elektrolit HCl dengan 
konsentrasi ion logam di fasa sumber 0,01 M, pola 
peningkatan jumlah endapan Cu meningkat seiring 
dengan peningkatan konsentrasi elektrolit 
kemudian turun setelah kondisi optimum. Namun 
pada konsentrasi Cu2+ 0,05 M dan 0,1 M, jumlah 
endapan Cu meningkat seiring dengan peningkatan 
konsentrasi elektrolit di fasa target sebagaimana 
yang ditampilkan oleh Gambar 3. Hal ini 
disebabkan karena pada konsentrasi elektrolit HCl 
yang semakin tinggi rapat dan daya hantar ion-ion 
semakin baik, sehingga jumlah pengendapan logam 
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Gambar 3.  Pengaruh variasi konsentrasi elektrolit HCl terhadap berat endapan Cu. Kondisi percobaan: (a) 
konsentrasi Cu2+ 0,01 M, (b) konsentrasi Cu2+ 0,05 M, (c) konsentrasi Cu2+ 0,10 M, waktu 
transpor 0 - 120 menit. 
 
Pengaruh Konsentrasi Logam pada Fasa 
Sumber Terhadap Pengendapan Logam Cu 
 
Jumlah Cu yang mengendap di katoda pada 
berbagai konsentrasi ion logam di fasa sumber 
untuk elektrolit HNO3 dapat dilihat pada  Gambar 
4. Dari gambar tersebut, terlihat bahwa jumlah 
endapan logam Cu berbanding terbalik dengan 
konsentrasi logam Cu di fasa sumber. Pada 
konsentrasi elekrolit 0,1%, 0,5% dan 1,0% pola 
perubahan jumlah endapan logam Cu cenderung 
menurun seiring dengan peningkatan konsentrasi 
ion logam di fasa sumber. Hal ini disebabkan 
karena pada konsentrasi logam yang tinggi 
menyebabkan gaya tarik antar molekul logam besar 
sehingga difusi ion Cu dari fasa sumber ke fasa 
membran berlangsung lambat. Fenomena tersebut 
berbeda untuk konsentrasi elektrolit 1,5%, dimana 
pola perubahan pengendapan Cu sangat 
terpengaruh oleh waktu transpor. Pada menit 20 – 
60 jumlah endapan Cu meningkat seiring dengan 
peningkatan konsentrasi ion logam di fasa sumber 
dan turun setelah kondisi optimum, sedangkan pada 
menit  80 - 120 turun pada konsentrasi ion logam     
0,05 M kemudian mengalami peningkatan pada 
konsentrasi 0,1 M sebagaimana yang ditampilkan 
oleh Gambar 4d.  
Sedangkan untuk elektrolit HCl, pada 
konsentrasi  0,01% (Gambar 5a) jumlah endapan 
Cu secara umum meningkat seiring dengan 
peningkatan konsentrasi logam di fasa target 
kemudian turun setelah kondisi optimum. Pada 
konsentrasi 0,05% jumlah endapan logam Cu 
berbanding terbalik dengan konsentrasi logam di 
fasa sumber pada menit ke-20 dan 40, sedangkan 
pada menit ke-60 sampai 120 jumlah endapan 
logam Cu menurun pada konsentrasi 0,05 M 
kemudian mengalami peningkatan pada konsentrasi 
0,1 M. Selanjutnya untuk konsentrasi 0,1% jumlah 
endapan Cu berbanding lurus dengan konsentrasi 
logam di fasa sumber sebagaimana ditampilkan 




















































































                
  
                 
Gambar 4.  Pengaruh variasi konsentrasi logam Cu2+ terhadap berat endapan Cu. Kondisi percobaan: (a) 
konsentrasi HNO3 0,1%, (b) konsentrasi HNO3 0,5%, (c) konsentrasi HNO3 1,0%, (d) konsentrasi 
HNO3 1,5%,  waktu transpor 0 - 120 menit. 
 
 
                       
 
 
             
 
Gambar 5.  Pengaruh variasi konsentrasi logam Cu2+ terhadap berat endapan Cu. Kondisi percobaan: (a) 


















































































































































































Ket: Waktu (menit) 
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Pengaruh Waktu terhadap Jumlah 
Pengendapan Logam Cu 
 
Jumlah logam Cu yang tertranspor dari fasa 
sumber menuju fasa target yang melalui membran 
cair dipengaruhi oleh waktu transpor. Penentuan 
waktu optimum perlu dilakukan untuk mengetahui 
berapa waktu yang diperlukan agar terjadi 
pengendapan secara maksimal pada katoda atau 















Gambar 6.  Pengaruh variasi waktu terhadap berat endapan Cu untuk elektrolit HNO3 
 
Gambar 6 menunjukkan bahwa pada 
semua konsentrasi logam untuk elektrolit HNO3, 
jumlah endapan logam yang tertranspor cendrung 
meningkat sampai menit ke-100 dan mulai turun 
pada menit 120. Sedangkan pada elektrolit HCl 
waktu optimum yang diperlukan sehingga terjadi 
pengendapan secara maksimal pada katoda untuk 
kosentrasi logam 0,1 M, 0,05 M dan 0,01 M pada 
fasa sumber masing-masing adalah 60, 80 dan 100 
menit, dan setelah waktu optimum tersebut jumlah 
endapan logam Cu pada katoda konstan kemudian 
turun seperti yang ditampilkan oleh Gambar 7. 
                             
Gambar 7.  Pengaruh variasi waktu terhadap berat endapan Cu untuk elektrolit HCl. 
Pada waktu optimum berlangsung proses 
difusi/distribusi, kompleksasi, dan dekompleksasi 
yang maksimal sehingga jumlah endapan Cu yang 
terbentuk  di katoda semakin banyak seiring 
dengan peningkatan waktu. Proses pengendapan 
logam Cu yang konstan bahkan turun setelah waktu 
optimum disebabkan karena terjadinya perubahan 
kesetimbangan yang disebabkan karena 
peningkatan jumlah proton yang berdifusi dari fasa 
target menuju fasa sumber sehingga ion logam 
tidak dapat membentuk kompleks secara efektif 
dengan ion carrier  (Maming, 2008). 
Pengaruh Elektrolit HNO3 dan HCl terhadap 
Efisiensi Pengendapan 
 
Proses transpor membran cair yang 
dikombinasikan dengan elektroplating untuk logam 
Cu sangat dipengaruhi oleh jenis larutan elektrolit 
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elektrolit yang digunakan sebagai agen pelucut 
pada proses transpor membran cair terhadap logam 
Cu, dilakukan transpor dengan variasi konsentrasi 
larutan elektrolit HNO3 dan HCl. Besarnya nilai 
efisiensi pengendapan pada masing-masing 
elektrolit dapat dilihat pada Gambar 8.  
                      
Gambar 8.   Pengaruh variasi elektrolit terhadap persentase endapan Cu. (a) elektrolit HNO3 dan (b) elektrolit 
HCl. 
 
Dari Gambar 8 terlihat bahwa elektrolit 
HNO3 memiliki efisiensi optimum pada konsentrasi 
logam 0,01 M yaitu 28,9%, sama halnya pada 
elektrolit HCl yang memiliki efisiensi yang 
optimum pada konsentrasi logam 0,01 M yaitu 
40,7%. Hal ini disebabkan karena pada konsentrasi 
ion logam yang rendah proses difusi ion dari fasa 
antarmuka ke elektroda lebih cepat karena gaya 
tarik antar molekul pada konsentrasi ion yang 
rendah relatif lemah sehingga dengan adanya 
voltase kerja dan konsentrasi elektrolit yang sesuai, 
menyebabkan ion logam yang terendapkan pada 
katoda relatif tinggi.  
Besarnya nilai efisiensi pengendapan logam 
Cu pada elektrolit HCl lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan elektrolit HNO3. Hal ini 
disebabkan karena perbedaan afinitas anion yang 
dimiliki oleh kedua elektrolit tersebut. Afinitas 
NO3- lebih besar dibanding Cl-. Anion dengan 
afinitas yang lebih tinggi memberi efek 
pendekompleksasi yang lebih kecil dibanding anion 
dengan afinitas lebih rendah (Maming, 2008). 
Dari hasil penelitian dapat diketahui 
bahwa proses transpor membran cair sangat 
dipengaruhi oleh jenis larutan elektrolit yang 
digunakan, dalam artian elektrolit HCl lebih efektif 
digunakan dibandingkan dengan HNO3. Hal ini 
terlihat jelas oleh besarnya efisiensi pengendapan 
yang dapat dihasilkan oleh masing-masing 
elektrolit. 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dengan kombinasi 
TME menggunakan asam p-t-butilkaliks[4]arena-
tetrakarboksilat sebagai ion carrier di atas maka 
dapat disimpulkan: 
1. Jumlah endapan Cu yang terbentuk di katoda 
secara umum berbanding lurus terhadap 
peningkatan konsentrasi elektrolit, konsentrasi 
ion logam dan waktu pengendapan dalam 
rentang tertentu hingga keadaan optimum, 
kecuali untuk elektrolit HNO3 dimana endapan 
Cu berbanding terbalik dengan konsentrasi ion 
logam di fasa sumber. 
2. Kondisi optimum recovery Cu untuk elektrolit 
HNO3 masing-masing dicapai pada konsentrasi 
0,5% untuk setiap konsentrasi logam pada 
menit ke-100, sedangkan untuk elektrolit HCl 
dicapai pada konsentrasi 0,05% untuk 
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dan 0,1% untuk 0,05 M dan    0,1 M masing-
maisng pada menit ke-60 dan 80.  
3. Efisiensi pengendapan Cu tertinggi adalah 28,9% 
untuk elektrolit HNO3 dan 40,7% untuk 
elektrolit HCl masing-masing dicapai pada 
konsentrasi ion di fasa sumber 0,01 M pada 
menit ke-100. 
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